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摘要　在生物组织中都存在大量的纤维状结构，散射光的偏振态反映了组织对偏振光的作用，可以反映组织结构

和类型信息。对偏振光传播行为的了解，有助于提高偏振门的作用，开发基于偏振光测量组织结构和病理信息的

方法。为了研究纤维状散射体对偏振光的影响，测量不同偏振方向的线偏振光经过牙齿的象牙质散射后散射光的

分布和偏振变化，透射光强度分布为各向异性，在沿着象牙质中的细管方向透射光较强，散射光沿细管方向传播较

远。透射光的偏振状态与入射光偏振方向有关，象牙质具有各向异性的光学性质。采用圆柱体散射模型模拟了纤

维状散射体对光的散射作用，结果表明有序排列的纤维结构不仅影响散射光的分布，而且对光的偏振态也有重要

影响。
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１　引　　言

光学方法具有低损伤的特点，在生物活体成像

和诊断中有广泛的应用，而且能提供丰富的组织信

息。生物组织对光具有散射作用，对偏振光的散射

分析，可以提供更多的信息［１～３］。

偏振光在各向同性散射介质中传播时，散射会

造成偏振态无序化，使偏振度降低［３，４］。许多生物

组织具有各向异性的光学性质，比如胶原纤维、肌

肉、牙齿等。研究发现各向异性介质对光的散射与

传播方向有关，而各向异性介质对偏振光的作用研

究还比较少［５，６］。对偏振光在各向异性介质中的传

播行为的了解，有助于提高偏振门的作用，开发基于

偏振光测量组织结构和病理信息的方法。

本文测量不同偏振方向的线偏振光经过牙齿的
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象牙质散射后散射光的分布和偏振变化。用圆柱体

散射模型模拟各向异性介质对光的散射，研究了纤

维状散射体对光的散射作用，结果与实验定性符合。

分析了各向异性介质对偏振光散射的机理，说明了

圆柱体散射模型可以很好地描述各向异性介质散射

对光的偏振态的作用。

２　方　　法

２．１　实验装置与样品

采用线偏振光入射，测量偏振光经过介质后偏

振光的状态。入射光为波长６３３ｎｍ的 ＨｅＮｅ激

光，光束直径１ｍｍ，经过偏振片起偏，垂直入射在

样品上。通过样品后的光强分布经过一个透镜成

像，透镜焦距５ｃｍ，用 ＣＣＤ成像（５２０ｐｉｘｅｌ×６９６

ｐｉｘｅｌ，１２ｂｉｔ）。样品后面的偏振片测量透射光的偏

振态。实验中旋转起偏片和检偏片的方向测量出射

光０°，９０°，４５°，－４５°偏振分量的光强。样品为人的

牙齿，纵向切割成厚度３５０μｍ的切片。

２．２　蒙特 卡罗模拟

运用蒙特 卡罗模拟方法，通过追踪大量光子在

介质中的散射过程，研究偏振光在散射介质中的传

播［５，６］。除了球状散射体外还存在非球形状散射

体，有一些报道中将无穷长圆柱体模型加入体系进

行研究［７～９］。考虑光的偏振态时，在追踪大量光子

的轨迹的同时还要考虑偏振状态的变化。光子的偏

振状态常用Ｓｔｏｋｅｓ矢量犛表示，经过散射后偏振状

态犛′＝犕×犛，犕 表示散射的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵。光子的

偏振态是以散射面作为参考面定义的。所以在模拟

中，还需要跟踪参考面随着散射的变化。散射光的

几率分布和 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵根据米氏散射理论计算得

出。从不同角度出射所对应的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵不仅与

散射体的半径、折射率等参数有关，还与光子入射角

度ξ有关
［１０］。由于圆柱体散射截面随着入射光与

圆柱夹角ξ变化，

μｓ（ξ）＝犙ｓｃａ（ξ）犱犆Ａ，

式中犙ｓｃａ为散射效率，犱为圆柱直径，犆Ａ 为圆柱散射

体的面密度。所以为了确定光子平均自由程，先要

计算光子的方向和圆柱的方向。圆柱的空间位置随

机分布，方向角度分布假设为高斯形。每次散射后，

光子的出射角度θ由散射相函数决定（图１）。

图１ 圆柱体散射示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙｃｙｌｉｎｄｅｒ

３　结果与讨论

３．１　透射光强

透射光强的分布近似为椭圆形，在沿着细管的方

向较强，在垂直于细管的方向强度较小。因为沿着圆

柱体轴向的散射截面小，光子平均自由程较大，所以

光子能传播得更远［５］。圆柱体对光子具有传导作用。

在象牙质区域，测量两个正交偏振方向的透射光

强差随着入射光偏振态的变化。首先透射光强偏振

差随着入射偏振方向角度变化为三角函数形式，周期

为１８０°（π）。从图２可看出４５°和１３５°检偏得到的偏

振差犐４５～１３５随着入射光偏振变化振幅较小，而０°和

９０°检偏得到的偏振差犐０～９０随着入射光变化大。

图２ 透射光强测量结果。（ａ）空间分布；（ｂ）偏振差随着入射偏振方向的变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　偏振光经过散射后，由于散射的作用，将不再保 持原来的偏振态。０°方向偏振的入射光，偏振方向

３２２
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与牙齿中的细管方向接近平行，散射光保偏较好。

９０°偏振入射，偏振方向垂直于散射体轴向，散射光

保偏也较好。用４５°和－４５°偏振检偏时，可以看出

散射光退偏快。结果表明象牙质的散射表现出强烈

的各向异性。散射光的退偏依赖于偏振方向与散射

体方向的夹角。

３．２　模拟结果

牙齿中象牙质为淡黄色，不透明，由基质和牙本

质小管组成，含有大量的细管，是空心的，内部用于

输送液体，进行营养代谢。所以可以用内部含有有

序排列的圆柱形散射体模拟象牙质，圆柱体内部折

射率小于外部介质。牙本质中无机盐类约７０％，主

要为羟磷灰石、含磷酸钙等，有机物约３０％，主要是

胶原蛋白。模拟参数样品厚度３５０μｍ，圆柱直径

３μｍ，折射率较小，狀＝１．３３。外部介质是折射率较

大的羟磷灰石，狀犿＝１．６４。入射光为无限细的波长

６３３ｎｍ激光。假设圆柱方向沿着水平方向，光子传

播方向垂直于圆柱时，散射系数为３００ｃｍ－１。

图３ 模拟偏振差随着入射偏振方向的变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

通过数值模拟可以得到透射光偏振分量随着入

射光偏振角度变化的规律。对于球型散射体，偏振

差随着入射光偏振方向变化的振幅与检偏方向无

关，即入射光的退偏程度与方向无关，因为球散射体

构成的介质是各向同性散射体。但是对于有序排列

的圆柱体散射，散射光的偏振态与入射偏振方向有

关。０°与９０°偏振差的变化振幅大于４５°与１３５°偏振

差，与实验结果定性相符合。模拟结果受圆柱的大

小和折射率的影响较大。定量的比较需要进一步考

虑象牙质样品的实际参数和内部结构。

从电磁场计算可知，当入射光偏振方向平行或

者垂直于圆柱的轴向时，散射光的偏振方向保持不

变，仍然为线偏振光。而当入射光的偏振方向与圆

柱轴有夹角时，散射光将不再保持原来的偏振方向。

４　结　　论

本文通过测量透射光的偏振状态随着入射光偏

振状态的变化，研究了各向异性散射介质的光学性

质。对于各向异性散射介质，不仅光的传播方向是

各向异性的，而且散射光的偏振与方向有关。与实

验结果的定性比较，说明介质中微观结构散射的各

向异性造成宏观光学性质的各向异性。
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